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　91ycerol筋に関する研究は從二刀として，　A．
Szent－Gyδfgyi1）一4）学：1辰によりそのATP短縮の
面から研究された。しかるに最近E．Boz工er5）・｛i）
丸山り＋9）H．H．　WeberiO）・11♪等によりその弛緩も
見出されるに至り，筋肉モデルとしてのglycero1
筋の意義はますます重要親されつつある。
　A．Szent－Gy6rgyi2）は先に筋二丁機構に関する
学論を提唱したが，その最も重要な根拠はL．Varga
による91ycerol筋のATP短縮と温度との関係に
対する熱力学的解析にあった。從って温度に関す
る問題は本研究分野に最も重要な部分をlliめると
v・つても過言ではなv・。
　著者は淵．度の重要性に：注口し，glycerol筋の牧
縮並ortc弛緩に対する温度の関係を詳細に槍討し
たが，本論文においては先ずATP短縮に：対する
温度の影響に関し，L・　Vargaの研究を追試した成
績を挙げ，A・Szent－Gy6rgyiの見解に：批判を試み
て見る。
　　　　　　　　　実験方法
　1，glycerol筋の作製法1　家兎腰筋を使川，方法は
ヌL1｝17）をこ思う。
　2．ATP溶液の作製法：　家兎筋肉より，　A．　Szent－
Gy6rgyiL’）の：方法に準じて作製したBa－saltを使用，これ
をNa・saltとし正面ミにO．2％，0．5％，1．O％，1．5％ヨ容液を
作製。pHはNaOHにより7．0に補正。カ：無品溶液のNa－
ion濃度は次の如し。0．2％（Q．16　M），　O．5％（OJ6M），1．0％
（o．2　M），　］．s％　（o．3　M）．
　3．実瞼装置＝　1）　白亜：なき場合。　恒温棺内にスタ
ティーフを立て，これより試瞼瞥を4本懸垂し，そのおの
おのに各濃度のATP溶液を入れ水槽中に浸置した。なお
恒温槽内の温度調整縄園は±1。Cである。
　　2）荷亜を加えた場合。汕槽式キモグラフィオンを刑
いて等張性桓｛二IIIで1彷煙縮を煤煙紙上に描記した。なお筋線
維をATPに浸置する装置に関しては1灌流装置を施し，
温度闘整範園は土1℃である。
　4．　宴鹸操作：　　1）　荷重なき場合。　glycero1筋を低
温←200C）より実験ll落川に取り出し，室温にて0．16　M　KCI
十〇．01MMgC12液：にて5分問水洗し，長さ約30　mm，巾0．3
mmの筋線維束を系lll針を以て分離切断。ガラス板上にて長
さを正離に計測し，直ちに前記一定温度中のATP溶液中
に3分間浸置その後直ちに取出し，長さを伸展することな
く計測した。なお艦縮卒は，丸山7）の方法により求めた。
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　　2）荷重を加えた場合。上記の如く，柑予板上で長さ
を正確に計測した後，glycerol筋を両端紬糸｝こて絆び切
断。その一端を械桿の末端に，また他端を灌流装置を施し
たる硲子円筒巾に結び付け，その内に吊す。なお顧桿の拡
大倍率は5倍，刻噂は6秒，荷重は200mgを用いた。
実験成績
　1．荷重なき場合：　1）O．2％（4xエ〇一3M）溶lf乾にお
いては，Fig．1に示す如く，親臨の上昇と共に短繍率をよ」曾
遇し，20～30℃において最大短縮を示し，さらに温度の上
昇に俘ない短縮傘が低下する。
　　2）0．5％（10一2M）溶液においては，0．2％に比較す
ると全般的に短紺率は高いが，傾向は大体同国である。
　　3）1％（2×10『2M）溶液に才6’・v’iては，低濃度と異な
り，低温において短縮の抑lilljが見られた1
　　4）1．5％（3×10『2M）溶液においては，低温におけ
る短縮抑制は顯著であった。
　　5）なおATP溶液浸置l／l斜こglycerol筋は短紺と同
時に，夕卜掌上硝子状松明化し，弾性の」曾加が見らオした。
　2．荷重を加えた場合＝　1）O．2％ATP溶液による
短縮高はFig．3に示す如く，低温より温度の上昇と共に
増加し，30℃において最大短靴を來たし，さらに温度の上
昇と共に五四の低下を來たした。．この実瞼成肥を，縦軸に
短縮率を，横軸に温度をとって図に表わすと賊g，2の如
く，加重を加えない揚合に比較して，高温側の短縮抑II｝1工が
顯著である。
　　2）温度に依る可逆性に関しては，Fig．3に示す如く，
＋20。C及び一⊥℃を割いて実1瞼を行いその再現性も認め
た。
　　3）低温における実瞼殊に一3℃においては，Fig．5
に示す如く，紐馴することなく直ちにfll干する現象を認め，
またこの現象は高濃度ATPにおいて顯者であった。
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Fig．　1．　ATP　shortening　of　glyeerol　musele　at
　　various　temperatures　without　load．
　．ta．　4×10－3MATP　solution
　．一一一．　Io－L’M　ATP　solution
　o”一一一〇　2×lo－2MATP　solution
　oi　一一　一一一〇　3×lo一一g　M　ATP　solution
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Fig．　Z．　％　eontraction　of　glycerol　musele　with
　　ATP　solution　at　various　temperatures　with
　　Ioad．
Fig．3。　Iso七〇11ic　con七raction　of　glycerol　muscle　with　ATP　solution
　　　　　　　　（dx10－3M）　at　various　temperatures．
　　　　CD　oOC　（2）　loOC　（ID　200C　（D　300c　（ll）　40ec　＠　oroOc
5巻5号 伊藤　Glycerol筋（家兎腰筋）のATP短目と温度 293
Fig．　4． Reversibi七y　of　isotonic　contraction　in　ATP　solution
　　with　the　ehange　of　temperature．
Fig．　5．　Extension　of　glycerol　musel　e　by　ATP　solution　at　lower　temperature　（一30C）．
　　　　　　　1，　4×10－ti　M　ATP　solution．　？，　2×10’L’M　ATP　solution．
　　　　　　　3，　3×10－2’M　ATP　solution．
　　　　　　　　　総括並びに考按
　以上を綜画するに
　1．荷重なき場合：　glycerol筋はATPによ叫嗜：明
に短紺し，且つ夕卜観上術子状透明化し，弾性も増加する。
即ち0．2％ATP　20。Cに勧・・ては74％の短縦牽を示し，こ
れを先入の成績り・7）・ILI）と比較すると，非常に短紺索が高
い。かかる差異はATPの純度，　glycerol筋の個体差に山
山すると考える。また外観上硲予ll犬遊明化し，弓刷生も」曾加
する現象は先入5）・7），12）も認めている。低温より温度の上昇
と共に短縮率が増加し，20。～30℃においてその最大に蓮
し，さらに温度の上昇に伸なって短縮率の低下する傾向は
全くL．Varga3）・4）の戌績と一致する（Fig．2）。
　また濃厚ATPによるglycerol筋の短縮に関しこの業
績は未だ記載なく，しかも実瞼成績に示す如く，低温側に
おいて廻縮が著．明に抑制されている現象は，非常に興i＊あ
る事実といわねばならない。
　2．荷重を加えた場合＝　温度の上昇と共に短秘戯の
増加を來1たし，20e～30。Cに才♂いて最大短縮を示し，さらに
温度の上昇に俘ないi箇箇に低下する現象は，L．　Vargaの尊，
尺性積桿を用いての成績：S）・4）と大体一致する。またこの戌
績は上述の荷重なき場合とほぼ同一であるが，嵩温側にお
12）　Szent－Gy6rgyi，　A．　G．・：　Enzymologi　a　14，　246（1950）．
いて短縮抑制が顯著なる点が特異的である（Fjg．2）。
　温度による可逆性に関しては，Fig．3に示す如く，大体
先入の成績1）・：s）と一致する。
　またFig．4に示す低温に才sいて短縮することなく，直ち
に仲展する凹凹は未だこれに関する実瞼成績の報告を見ず，
興1床ある現象である。
　3．ATP短縮と温度に関する考察：　以上號訴はA，
Szent－Gy6rgyi学～底の成為if殊にL．　Vargaのdataについ
て蓮試し，ほぼ氏等の成績を確認することが出來た。
　A．Szent－Gy6rogiがこれ等の戌績に基づき，如何なる
考察を試みたかについては，少しくその発展の後をたどる
必要がある。
　L．Vargaは剃期の実瞼において，水洗い処理家兎腰筋
のATP短縮に対する温度の影響を観禦し，0。Cにおいて
は短縮せず，　15。Cにおいて最大に達することを認めた。
A．SzentGy6rogi2）はこの成績に対し，　筋肉はall　or
none　の反慮を以て反諾する　contractile　ullit（氏の
autone）より成り，且つこのuμitは短紺状態並びに弛緩
肌態の何れかをとり，この間に熱力学的亭衡が成立すると
の見解の下に，L．　Vargaの成績に幽し，：熱力学的解析を
試みた結果，筋敗縮過擢は温度による亭衡反雁iであり，且
つ自山energyの減少を俘なう吸熱反慮であると述べた。
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從って弛緩過程に才♂いてATP分解によ・るenergyが浩費
されるという学説を提唱したのである。
　これに対し，A．　V．　Hilll　3）は筋牧縮時の熱変化測定：の実
瞼成績に基づき，筋牧園li寺には発熱を俘なう享実を禦げて，
ASzent－Gy6rgyiの影しに異論を唱えた。
　こオしに対して，A．　Szent－Gy6rgy2）L．　Varga3）・4）は
glycerol筋のATP想縮の温度の影響をさらに廣範囲にわ
たり観察し，上記の如き高温において再び短縮率が減少す
るR】反慮の部分に対し，高温において姐縮が減少する部分
をR2反目とし，　R1は吸熱，　R2は発熱反磨過程であり，筋
収縮はこの2つのz階下1感の加算であるとしてA．V．　Hill
のheat　of　reactjonに臆ミえた。
　他方H．H，　Weberi4），はA．　Szen七一Gy6rgyの見解に対
し，筋牧縮は，ATP分解を件なう不可逆的過程であり，
L．Vargaの成績はATPaseによるATP分解の温度の関
係を示すに過ぎないとして異論を唱えた。
　これに対し　A，Szent－Gy6rgyi2）は上記の湿度による
可逆性に関する実瞼成績に基づき，　なお熱力学的可逆性
を張旧し，　この反雁のcontractile　uhitに関しては，
AM。ATP！R⇒AM。ATPcなる反臓を以て表現している。
即ち弛綾の状態に対するautoneの分子変化としては，AM
分子問のcohesive壬orceの減弱或いはAMの解離傾向を
想定し，また牧縮状態に対しては，AMの結合並びにその
foldingを想定し，この間に温度による不衡を主張してい
る。
　以上がA．Szent－Gy6rgyi並びにA．　V．　Hill，　H．　H．
Weber等の論調に．関する大要．であるが，以下著者の立場
より，これ等の説に批列を加えて見る。
　先ずA．Szent－Gy6rgyi，　H．　H．　Weberの見解は共に未だ
充分とは考えられない。即ち上に述べたA．Szent－Gy6rgyi
の説はRl，　R“，反慮の内容には具体性を欠くものがある。
しかし最近A．Szent－Gy6rgyi15，は先に蓮べたRl，　R2反
臆iに対し，著干の葡正をなし，次の如き解釈を加えている。
即ちRlは，　A・［一M⇒AMたる吸熱反軍の過稚であり，　R2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は，L－meromyosin－1－ATP⇒L－meromyosin・ATPたる
発熱反慮の過稚であると述べ可成りの具体性を持たしたよ
うである。しかしこれを以てしても未だ全．面的な解決を見
たとはいえず，永井ゆによればなお幾多の矛盾を残すもの
と考えられる。
　しかして一方H．H．　Weberの立場を以てすれば，　L．
Varga並びに著者の温度による短縮の可逆性は，温度低下
によるATP分解の抑制により，煙縮が抑制されると同時
に，ATPのいま一つの作用即ちplasticizing　actio11が発
現するという二つの点から解釈が成立つ。しかしてわれわ
れは先にglycerol筋或いは超沈澱に関する種々の実験成
績7）へ9）’17♪より，弛緩がATP分解の高energyを要しな
いpassiveなi過稚であるという結論を得た。　この観点は
H．H，　Weberの立場を’肯定するものである。
　さて上記の如く，われわれはH．H．　Weberの説につき一
画その愛当性を述べたが，しか．しこれのみでは説明し得な
い幾つかの疑点が騰される。先ずL．Vavga及び署者の成
績中に見られるところの，高温邪に才bhける短縮率の減少が
それである。即ち教室の湯［日板1s）によオしば，　AM－ATP　ase
のactivityは温度と共に彗物11し，少なくとも400Cまでは
滅少の傾向は認められず，從ってこれのみでは30℃以上
の高温部における短縮抑制を設明することは出來，ない。次
に氏のいうATP分解と牧縮の平行性は，　pyrophosphate，
magnesium等によるATPase抑制條：件下で発現する頼縮
のある点と相反するものである。
　以上要するにA．Szent－Gy6rgyi及びH．　H．　Weberの
説を以てしては著者並びにL．Vargaの威績の説明の不可
能なることを述べた。しからばこれを如何に解すべきであ
ろうか。
　A．Szent－Gy6rgyi1）によれば，　glycerol筋の紳展：性は
温度の函数であ；），温度：の上昇と共にその仲展性は埠｝加し，
仲心し易くなるという。　しかして氏はこ才しをAM分子間
のCohesive　forceの減少を以て説明している。　この点は
上述の低温環境において，autoneが弛緩傾向を有すると
いう目白らの見解2）と明かな矛盾を示すことを，永井16）が
指摘するとともに，AMの解離が吸熱反鷹であると述べて
いる。この観点を以てすオしば，著者及びLVargaの高温側
の短縮抑制も影L明が可fi旨であり，前述のATPase　activity
と温度との関係と相侯って，その全過日を哉明し得るであ
ろう。しかしてA．Szent－Gy6rgyiの仲展性と温度との関
係の成績のS三湖犬曲線を見るに，　30。Cを越える個所で急
激に，その仙展性の増加が見られる点よりして，著者及び
L．Vagaの成績における下降の現われる：部とが一致する点
（，上記の観点の引当性を示唆するものと考えられる。また
一方別報17）で示す如く，pyrophosphateによる弛緩の温
度関係が，温度上昇と共に顯著である点，さらにまた著者
13）　Hill，　A．　V．　：　cit　2）．　107，　Nature　167，　377　C1951）．
14）　Weber，　H．　H．：　cit．　15）．　57，　Nature
　　167，　381　C1951）．
15）　Szent－Gy6rgyi，　A．：　Chemical　．Physiology　of　Con－
　　traction　in　Body　＆　Ileart　Musele　（New　York，
　　1953＞．
　　　　「eATP＝activated　ATP
16）永井：札幌医誌5，75（昭29）．
17＞　ρ卜藤：　ネL幌医誌　5，　366　（「「召29）．
18）湯田坂：札幌医誌投稿中．
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の成績中荷重を加えた場合が，加えないものに比較して高
温度における短縮抑制が著明な点等は，それぞれ上蓮の観
点を支持するものと考えられる。
　次に荷重なき揚合において，高濃度ATPによるATP
短縮が，低温側にて著明に抑制せられている現象は，低温
とい5ATPase　activityが低下している環境にさらに高
濃度ATPによるATPase抑制が加算され，かかる結果を
出たしたものと考えられる。高濃度ATPがATPaseを抑
制する一実に関しては，殿村，渡邊等19）により報告さオして’
いる。
　また0℃以下の低温において，ATP　lこよりglycerol筋
が短縮することなく，直ちに伸展する現象はi欠の如く考禦
される。即ちATPase　activit．yが低温環境では全く游失
し，討って短縮は全く抑制され，かかる｝1犬態において，AM
に対するATPのplastl　cizing　actionが零：1卿こ表現さオし
かかる特異的な現象を示したものと考えられる。
　以上要するに，．著者の見解は，一部H。H．　Weber
の見解を以てし，これに加うるに：91ycerol　lifiの
引lll性の’盗度電化を重要尽するものである。
　なお・この観点は，A．　Szent－GydrgyiがR1，　R2
反臆1がともにcontraction　cycleの短縮面に対準
せしめてV・るに反し，R1を月増，　R2を弛綾と考
え，この両者のかねあいの上に：，この温度変化0一
関係が示されるとする立場である。
　換言すれば，ATPによるAMのcontracting
actionと，　dissociating　actionの二重作用が常に
共存し，とれに対伸して，contractionとre工axation
は常に，その加算として現出されると老えるもの
である。このことは91ycerol筋が，02％の低濃度
ATPによって短縮を行う際，そ．の外野が透明化
し，弾性を増す点，或v・はまた低温下でぽ門門のみ
が見られるごと等も，これを物語るものと解され
る。またさらに方法的に見て，著者及び：L．Varga
の実験はいわゆる浸置法，即ち一定濃度ATP液
中に筋線維を漬けてあり，從ってATP分解によ
る牧縮効果と同時に，残部のATPによるdisso－
ciating　actionが行われると老えられ，とれも著
者の牧縮，弛緩の両作用が常に共存し，その加算
としての現象が現われるとV・う観点と矛盾を見な
レ㌔
　　　　　　　　　結　　　論
　glycerol筋を刑いて，　ATP短縮に及ぼす流度
の影響を詳細に実別して次の如き成績を得た。
　1．荷距：なき場合。ATP短縮と二度とは密接
な関連を有し，20。～30。Cにお）・て最大短絹iを示
し，それ以上，それ以下の温度では短縮i率は低下
する。また高濃度ATPに旧いては，低温側にお
V・て短縮抑制の傾向が認．められた。
　2．荷重を加えた場合。荷重なき牛合に比較し
て，高温側の短縮才rlj制が顯．著である点以夕Fは，ほ
ぼ同様の成績を得た。
　3．ATP短縮の温度による可逆性の再現を認
めた。
　4・低温殊に0。C以下におV・て，　glycero1筋は
ATPにより，短縮することなく直ちに仲罪する
現象を認め，またこの現象は高濃度ATPにおい
て著明であった。
　5，　glycerol筋はATPに：より，外観上硝門川lt
透明化し，仲展し易くなる傾向を認めた。
　以上の成績に基づき，A．　Szent－Gy6rgyi，　H．　H．
Weber等の筋牧野に関する見解に対し，批判を
加えた。
　　　　　　　　　　　　　　（III｛＊ll　28．12．　26蓼蕊イ寸）
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Summary
　　　　By　using　the　glycerol　pxtracted　muscle　fiber，　the・infiuence　of　temperatttre　on　ATP
contraction　was　studied．
　　　　The　results　are　as　follows：
　　　　1）　Without　・load：
　　　　　　　　An　extremely　tight　correlation　exists　between　ATP　contraction　and　temperture，
and　fibers　show　their　maximal　shortening　at　the　range　of　temperature　from　200C　to　6’O　eC．
However，　the　degree　of　contraction　decreases　when　the　temperature　is　lower　or　higher
than　that　of　above　range．　Futhermore，　it　was　observed　that　high　concentrated　A’rP　inhibits
the　contraction　at　low　temperature．
　　　　2）　With　load　（isotonic　contraction）：
　　　　　　　　The　results　are　almost　similar　as　in　the　ctase　of　1）．　However，　the　inhibition　of
contraction　at　higher　temperature　i＄　remarl〈able．
　　　　　3’））　lt　was　observed　that　the　ATP　shortening　of　fiber　shows　a　reversibi　lity　with　the
changes　of　temperature．
　　　　4）　At　low　temperature，　particularly　below　OeC，　the　fiber　is　lengthened　by　ATP
imediately，　without　shortenin’　g，　and　this　phenomenon　is　rernarkable　when　the　concentration
of　ATP　is　high．
　　　　5）　The　glycerol　muscle　fiber　becomes　transparent　and　extensible　with　ArliP．
　　　　6）　Basing　on　the　above　data，　we　discussed　A．　Szent－Gydrgyi’s　and　H．　H．　Weber’s
hypothesis　about　the　mechanis皿of　muscular　contractloh．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Reeeived　Dee．　26，E11953・　）
